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!��& )�)( ��� �"��� "���) ����� ��� %������) ) ��"�#� �� ��� "�# 0��� ��
���'���� ��� "�����!��) �'  %�'� "���) ����� ��� �� 0� )���"��)  � ���  %�'�(
�� ��)�� �� �##�< ��"� � )���"� ��� ��� ���'��� ��� �I� !!�) < �� & ���##�
� '� ;"��� ,������� !� ���) �� ���%( ����� ,�������� ��"� ��  ������"� ��� �,

2
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# ���� "������ �, '��& �� �, " �"#��� "������ �, �I����� ��) �� �� ��� ���� ������)
�� 	������ 6�������	�� ������( �,��� )���"� �' ��� !� ���  � ���  %�'� ��)
����0# �� �' ��� ��#�� �� 0��<��� ��� � �"��� ��)  %�'� "���) ����� 6"�##�)
���	����7 ��� "�%���  � ���)� �� 0� "�# 0����)(

��� "�# 0��� �� �01�"�� "�� 0� ����� ) %��� ���#� & ����# 4� 6� %�#���) 0�
%�#� !#� & �<� �, � /� ���'��7 �� �<� ) %��� ���# 6�#�� "�##�) 	�������7 �� )�=
! "��)  � � '��� /(-( ��� 4� "�# 0��� �� �01�"�� ��� ) Æ"�#� �� %���,�"�����
�#�� ��� %������%��� �, ��� "���) ����� �, ��� "�����# !� ���  � 4� �!�"�  �
"�%!# "���)( �� ��� ����� ���)� ��"� �01�"�� �##�< � !��" �� "�# 0��� ��( ��
�)) � ��� %��� �, ��� "�# 0��� �� %����)� ��I� �� ��� 4� "�# 0��� �� �01�"��
 � ��)�� �� ��� %��� ��� "�%!#��� ��� �, ��� "�%��� !���%�����(

�����  � � !��� 0 # �� �� � %�#��� � 4� "�# 0��� �� �01�"� 0� %�#� !#� & �<�
�, � /� "�# 0��� �� ���'��( ��� /� !#��� "�� 0� %�&�) ,���#� 0��<��� ��� !��=
� "�#��  %�'� �"I� � � ��� J	�.3K �� ��� %�&�%��� "�� 0� "������ ��) J���>3K(
�� ����# "������ ��  � ���� ��� !#���  � %�&�) ��#� �#��' ��� ) ��"� ��( ���
%� � ) ��)&����'� �, �� � �!!���"�  � ���� ��� !#��� ��� �� 0� %�&�) !��=
" ��#� �� � �!�" ;�) !��� ��)  � ����#) ��� 0� ������) �� �� ,��) )�� �' ���
%�&�%����( �� � )�%��) "�� 0� ������) 0� %�� !�#�� �' ��� !#��� 0� �
��0�� �� < �� � ��#! �, �!�" �# �I� !%���� 6��"� �� !��" ��#� %�)� ��#)���7�
0��� ��� �� "�%%��#� �&� #�0#� ���(

�, � "�!#���� "�# 0��� �� �01�"�  � ���)� ��� ,�## ��� �, "�%��� !���%�����
"����� 0� �"I� ��) < ����� ��%� � !� �� ���<#�)'� J��#.4K( ��� �9�%!#�
 , ��� ,�"�# #��'��  � ��� ���<�� ���� ��� ) ����"� �, ��� "�%��� ,��% ���
"�# 0��� �� �01�"� "����� 0� )����% ��)( �� �)) � ��� <��� "���� �'  � � �#
��� %���� �, ��� !���%������ ������ ���  ����)�"�)  ��� ��� "�# 0��� �� !��"���
#��) �' ��  ��""����� "�# 0��� �� ����#��(

Simulated 3D Coplanar (2D)

Calibration target

Free movement Constrained movement

Three dimensional (3D)

� '��� /(-� ��!�� �, "�# 0��� �� �01�"��
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��� �	���	� �	���

��� "�����# !� ��� ��� ��! "�##� ��!�������) 0� & ���##� )���"��0#� ,�������
!� ���) �� ��� ���,�"� �, ��� "�# 0��� �� �01�"�( ��� !� ��� "�� 0� �9!�����)
,�� �9�%!#� �� "������ �, '��& ���  ������"� �� �, # ���� "������ �, �I����� ��
0� � "��"���0���) �� )�! "��)  � � '��� /(/(

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

� '��� /(/� ��� ���� �, "�����# !� ���� "������ �, '��& �� �, " �"#�� 6�7 ��)
�I����� 607�  ������"� ��� �, # ���  � ��"���'�#�� 6"7 ��) �� ��'�#�� 6)7 %������
"������ �, �I����� 6�7 ��) "��"���0���) 6,7( ��� !� ��� ��� %����) �� )���

��� � ��� �, ��� "�����# !� ���  � ��� �"I� ��)  %�'�� "�� 0� )���"��) %��=
��##� �� 0� ��%� �, ��� ����=)���"� �� �#'�� ��%� ��"� �� J��&.3K� J�� >3K
�� J��&.2K( ��� ����%�� " )���"� �� %����)� ��! "�##� ��I� �� !��� 0#�"�=
��)=<� ��  %�'��( ��"���� ��� "�%��� !��& )�� '��� �"�#� �� "�#��  %�'���
�����  %�'�� ��&� �� 0� "��&����) ;���( ��� "��&��� ��� "�##�) ���������
����  � &��� ���� � &� �� ��� "����"� ���� �' �, ��� �������#) &�#��( �%!��!��
�������#) �' %���� ��� )����% ��� �� �, "����"� !�� � ��� �, "�����# !� ���
 � ��� �������#)�)  %�'� ) Æ"�#�(

��� �9�%!#�� ��� # �� "���� �'� %����) ,� #� <��� ��� �������#)�) # ��� ���
��� �� � �� ���� "�� 0� "����!��) 0� �� �� �� ��� � !���� "�� 0�  �& � 0#�
�� )�! "��)  � � '��� /(46�7( �� ��� ����� ���)� <��� ��� # ��� ��� ���
�� "� ��) �!�� �&�� ��&���# ! 9�#� �� )�%��������)  � � '��� /(4607� ��� �
 ������"� �� "����� 0� !��!��#� )����% ��)(

6�7 607

� '��� /(4� �%!��!�� �������#) �' �, # ���� 6�7 ��)���������#) �' "����� "��=
��!��) ��) ���="��� ����� # ���( 607 �&���������#) �' #��)� �� # ��� �!��� �'
%�#� !#� ! 9�#�
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� � % #�� �������#) �' !��0#�% �#�� �!!# �� �� "������ �, �I�����( �, ���
�I����� ���"� ��"� �����  � ��� "�# 0��� �� '� ) 6# ��  � � "��"���0���)7 ����
��� � �������#)�)  %�'�� "�� �&��#�! �� "�� 0� ��!�����) �� )�! "��)  � � '=
��� /(86�7( �� ��"� � ���� ���� ��� "������ "����� 0� )���"��) ) ��"�#�( �, ���
�I����� )� ��� ,��% � "��"���0���)� ��� �  %�'�� �,���  %!��!�� �������#)=
 �' "�� ��&� ) @����� � $�� �� )�%��������)  � � '��� /(8607( ��� "������ �,
��"� �I����� ��� ���� )���"��)  � <���' !�� � ���(

6�7 607

� '��� /(8� �%!��!�� �������#) �' �, � "��"���0���) 6�7 ��) ��!�����)
�I����� 607( ��� ��9� ,�� � )��"� !� ��

� )���"� �� �, "������ �, '��& �� �, " �"�#�� �� �I���� ���'���  � ��� �� ���� � &�
�� ��� �������#) �' ������ 0��  �  ����)�"�� ������� !��0#�%( � !���!�"� &�
!��1�"� �� �, � �I����  � � '�����# I��)���'#� ��) � " �"#�  � !��1�"��) ��
�� �## !��( �� 0��� "����� ��� "����� �, '��& �� �, ��� �� ' ��# �01�"�  � ���
��� ��%� �� ��� "����� �, '��& �� �,  �� !���!�"� &� !��1�"� ��( � '��� /(26�7
)�! "�� �� � � ���� �� ,�� � �I����� � '��� /(2607 ,�� � " �"#�( � %����) ��
��#&� �� � !��0#�% <��  ����)�"�)  � J	�.:K(

+ + x + + x

6�7 607

� '��� /(2� � @����"�� 0��<��� "������ �, '��& �� �, �� �01�"� 6O7 ��)  ��
!���!�"� &� !��1�"� �� 697� �7 �I����� 07 " �"#�( ��� ��9� ,�� � )��"� !� ��

��� !��!�� "�� "� �, ��� "�# 0��� �� ���'�� )�!��)� �� ��� � $� �, ��� "�# =
0��� �� �01�"�� ,�"�# #��'�� �, � "�%���� ) ����"� 0��<��� ��� �01�"� ��) ���
"�%���� # '�� "��) � ���  � ��� �"��� ��) %��� ����� ,�"����( �� �&��& �< �,
&�� ��� "�# 0��� �� ���'��� < �� ��� � !��!��� ��  � ��%%�� $�)  � ��0#� /(-(
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���  	���� 	
 � ������

��� �' ��� "�# 0��� ��� � ���# "�%���  � � %�#���) 0� � ������� "�# %�)�#
<� "� )��"� 0�� ��< � �"���  � �����,��%�)  ��� ��  %�'�( ����� ��� &�� ���
����� �� � 	����� < �� ) @����� "�!�0 # �� �� "�&�� ��� "�%��� "����"���=
 �� "�( ���� �, ���% ��� 0���) �� !��� "�# "�%��� !���%����� 0�� �����
�#�� �9 �� %�)�#� ��!������ �' ��#� � !��1�"� �� �, ��� �"��� !� ���  ��� ���
 %�'�( ��� ,��%�� ��� "�##�) �����	��� ��� #����� �����	�� "�%��� %�)�#�(

�� �9�%!#� �, �� �9!# " � "�%��� %�)�#  � �� "�##�) ��� %�)�# J�M3-K
<� "� !��& )�� ��� !�� � �� �, � "�%���  � � �"����  �� ,�"�# #��'��� !� �" !�#
!� �� ��) # ���� ) ����� �� "��Æ" ����( ��� �9���)�) ��� %�)�# J��#.8K
�#�� � %�#���� ���# ���� #��� ) ����� ���( �� ��� ����� ���)� ���  %!# " �
"�%��� %�)�#� ��"� �� �<�=!#��� %����) JE�.4K )� ��� !��& )� ��� !���=
 "�# "�%��� !���%����� �� �##( �� �&��& �< �, "�%��� %�)�#�  � !�������)  �
� '��� /(:(

Traditional

Extended DLT

PhotogrammetryPinhole

Implicit

Two-plane N-plane

(physically based)
Explicit

models

DLT

Coplanar DLT

Simplified (Tsai)

Camera

� '��� /(:� �� �&��& �< �, "�%��� %�)�#�

����� �����	
 ���
	

�� "�##�) ������� J���.4K  � � %�)�# �, ��  )��# "�%���( ��� ! ���#� %�)�#
 � &��� � %!#��  � ,�"�  � ��!������� ��#� ����� �� ��) �����#�� �� 6��'�����
"�##�) ���� ��� ��������������7 �, ��� "�%��� ,�##�<�) 0� � !���!�"� &�
!��1�"� ��( ������� ) ����� ��� 6��"� �� �� ,� �, ���  %�'� �� ' � �� #���
) ����� ���7 ��� ��� �����  ��� �� �""����( �&�����#���� ��� ! ���#� ' &�� �
'��) �!!��9 %�� �� �, � ���# "�%��� ��) �����,���  �  � ���) �� � 0��� ,��
����� "�# 0��� �� %����)�(
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��� %�)�# "�� 0� ,��%�##� )��"� 0�) ��

�� P ./' � � 6/(-7

<����� <� ����  � ��%�'������ "���) ������ � P J��� ��� ���-K� ��� �"��� "�=
��) ����� �, ��� �=�� !� �� ��) �� P J����� ����� ��K

� ��� ��� �!!��!� ���
"���) �����  � ���  %�'� !#���( ��� %��� "�� .�/�'�

. P

��� � 5 5
5 � 5
5 5 -

��� � 6/(/7

/ P

��� ��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

��� � 6/(47

' P

��� - 5 5 ���
5 - 5 ���
5 5 - ���

��� � 6/(87

��!������ ,�"�# #��'��� ����� �� ��) �����#�� �� �, ��� "�%���� ���!�"� &�#�(

��� ��#�� ��� 0��<��� ��� ,�"�# #��'�� � ��) ��� %��� 9 . ��) ��� �����#�=
� �� 6��� ��� ��7 ��) ��� %��� 9 ' ��� ���� '��,��<��)( �� ��� ����� ���)�
��� �9!���� �� �, ��� ����� ��  � ��� %��� 9 /  � %��� "�%!# "���)( ���
%��� 9  � ��������%�# ��)  �� "�#�%�� �9!���� "���) ����� �, ��� �9�� �, ���
������) "���) ���� �����%� 0��  � ��� � �� !���%����� ��) ��#� ����� )�'����
�, ,���)�%(

� '�����# ����� ��  � ��! "�##� �9!�����) 0� ����� ������ �� ����� ��I���� �#
�#�%������ ����� ��� ��� �� ��) �� �#��' ��� �9�� �, ��� ������ �� "���) ����
�����%( 
�#�� ��'#�� ��&� �� ��<����) � �'�#�� �� <��� �� P �

�
�� �� P ��

�
(

�� � "��#) 0� �""�!��0#� <��� ��� �� ����� �� �, ��� "�%���  � ����� "��)
 � ��%� ) ��"� ���( �� �#������ &�  � �� ��� ����������� 6�#�� "�##�) �����
����������7 J��>/K� <� "� ��� ,��� !���%���� � �'�#�� �� ,��� ��!�������� ��
�, ����� ��( ��� I������ ��� ��&� � )��"� !� &� '��%��� "�# %��� �'�  , ���
�9 � �, ����� ��  � ��� �� � &�"��� � P J��� ��� ��K� ��) ��� ��'#� �, ����� ��
�#��' �� � �9 �  � �� ��� ����� ��  � ��!�������) 0� ��� I������ ��

, P

�
"��

�

/
� �� � �

�

/
� �� � �

�

/
� �� � �

�

/

��
� 6/(27
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